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ON 




(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine (10) com- 
prising a direct-injection otto engine (12) which does not have a stratified charge 
capacity, or only to a small extent, and a catalyst system (16) which is arranged 
downstream from the otto engine (12) and is provided with at least one catalyst 
(18). According to the invention, the catalyst system (16) has a catalyst volume 
(KV) of below 0.8 x engine capacity (VH) or of below 1.3 per 100 kW rated 
engine power (PNENN), and the average specific precious metal load of the at 
least one catalyst (18) of the catalyst system (16) is below 3.59 g/dm3, the entire 
precious metal mass of the at least one catalyst (18) being below 2 g per litre of 
engine capacity (VH) or below 3.5 g per 100 kW rated engine power (PNENN) 
of the otto engine (12). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Verbrennungsmotor- 
anlage (10), die einen direkteinspritzenden Otto mo tor (12), der nicht oder nur 
zu einem geringen Anteil schichtladefahig ist, und ein dem Ottomotor (12) 
nachgeordnetes Katalysatorsystem (16), das mindestens einen Katalysator (18) 
besitzt, aufweist. Es ist vorgesehen, dass das Katalysatorsystem (16) insgesamt 
ein Katalysatorvolumen (KV) von unter 0,8 x Motorhubvolumen (VH) oder 
von unter 1,3 pro 100 kW Motornennleistung (PNENN) aufweist und dass 
die mittlere spezifische Edelmetallbeladung des mindestens einen Katalysators 
(18) des Katalysatorsystems (16) unter 3,59 g/dm3 liegt, wobei die gesamte 
Edelmetallmasse des mindestens einen Katalysators (18) unter 2 g pro Liter 
Motorhubraum (VH) oder unter 3,5 g pro 100 kW Nennleistung (PNENN) des 
Ottomotors (12) liegt. 
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Verbrennungsmotoranlage mit direkteinspritzendem Ottomotor und einem 

Katalysatorsystem 

Die Erfindung betrifft eine Verbrennungsmotoranlage mit den im Oberbegriff des Anspruchs 
1 genannten Merkmalen. 

Zur Nachbehandlung von Abgasen von Verbrennungskraftmaschinen ist es allgemein ublich, 
das Abgas katalytisch zu reinigen. Dazu wird das Abgas uber mindestens einen Katalysator 
geleitet, der eine Konvertierung einer oder mehrerer Schadstoffkomponenten des Abgases 
vornimmt. Es sind unterschiedliche Arten von Katalysatoren bekannt. 
Oxidationskatalysatoren fordern die Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) 
und Kohlenmonoxid (CO), wahrend Reduktionskatalysatoren eine Reduzierung von 
Stickoxiden (NO x ) des Abgases unterstutzen. Ferner werden 3-Wege-Katalysatoren 
verwendet, um die Konvertierung der drei vorgenannten Komponenten (HC, CO, NO x ) 
gleichzeitig zu katalysieren. Die Verwendung eines 3-Wege-KataIysators ist jedoch nur 
moglich, wenn ein streng stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bei X = 1 vorliegt. 

Bei Fahrzeugen mit direkteinspritzenden Ottomotoren, die auch geschichtet betriebenen 
werden konnen, werden vergleichsweise grofivolumige Katalysatorsysteme mit einem 
Katalysatorvolumen KV > 0,9 x Motorhubvolumen VH eingesetzt. Dies betrifft insbesondere 
Fahrzeuge, die im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) mit thermisch ungeschadigten 
Katalysatoren eine HC-Emission von < 0,07 g/km und eine NO x -Emission von < 0,05 g/km 
erreichen. 

Neben diesen direkteinspritzenden Ottomotoren, die bis zu einem effektiven Mitteldruck von 
etwa 3 bar sowie einer Drehzahl von etwa 3000 U/min im Schichtlademodus betrieben 
werden konnen, sind direkteinspritzende Ottomotoren bekannt, die nicht schichtladefahig 
sind oder nur in einem sehr eingeschrankten leerlaufnahen Bereich schichtladefahig sind 
(Alfa 2,0 JTS, The new Alfa Romeo 2 Itr JTS engine with Direct Gasoline Injection, 10. 
Aachener Fahrzeug- und Motorenkolloquium 2001). Auch diese Fahrzeuge und Motoren 
weisen analog zu schichtladefahigen direkteinspritzenden Ottomotoren relativ grofie 
Katalysatorvolumina auf. 
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Die grofien Katalysatorvoiumina bieten zwar einerseits eine hohe Emissionssicherheit, 
jedoch werden zur Herstellung der Katalysatoren bekanntermafcen Edelmetalle verwendet, 
so dass mit den groften Katalysatorvoiumina nachteilhafterweise hohe Edelmetallkosten 
einhergehen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Verbrennungsmotoranlage mit einem 
direkteinspritzenden Ottomotor und einem Katalysatorsystem zu schaffen, die im Vergleich 
zu Verbrennungsmotoranlagen nach dem Stand der Technik bei vergieichbarer niedriger 
Emission geringere Hersteilungskosten hinsichtlich des Katalysatorsystems aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Verbrennungsmotoranlage mit den im Anspruch 1 genannten 
Merkmalen gelost. 

Erfindungsgemafi ist eine Verbrennungsmotoranlage vorgesehen, die einen 
direkteinspritzenden Ottomotor, der nicht oder nur zu einem geringen Anteil schichtladefahig 
ist, und ein dem Ottomotor nachgeordnetes Katalysatorsystem, das mindestens einen 
Katalysator besitzt, aufweist, bei der das Katalysatorsystem insgesamt ein 
Katalysatorvolumen (KV) von 0,8 bis 0,5 x Motorhubvoiumen (VH) oder von 1,3 bis 0,7 I pro 
100 kW Motornennleistung (PNENN) aufweist und bei der die mittlere spezifische 
Edelmetallbeladung des oder der Katalysator/en des Katalysatorsystems unter 3,59 g/dm 3 
(100 g/ft 3 ), vorzugsweise unter 2,87 g/dm 3 (80 g/ft 3 ), ideal unter 2,15 g/dm 3 (60 g/ft 3 ) liegt, 
wobei die gesamte Edelmetallmasse des oder der Katalysator/en unter 2 g, vorzugsweise 
unter 1,6 g, ideal unter 1,2 g, optimal unter 0,8 g pro Liter Motorhubraum (VH) oder unter 
3,5 g, vorzugsweise unter 2,8 g, ideal unter 2,3 g, optimal unter 1,8 g pro 100 kW 
Nennleistung (PNENN) des Ottomotors liegt. 

Trotz dieses geringen Katalysatorvolumens beziehungsweise dieser geringen 
Edelmetallbeladung werden mit der erfindungsgemafien Verbrennungsmotoranlage die 
Emissionsgrenzwerte fur EU IV erfullt. Dies gilt insbesondere auch noch fur gealterte 
Katalysatoren. Eine solche Alterung kann beispielsweise durch abwechselndes 
Beaufschlagen des Katalysators mit Abgasen aus einem mindestens 90%igen 
Volllastbetrieb und Schubabschaltung erreicht werden. Erfindungsgemafl wurden 
Untersuchungen mit gleichartigen Verbrennungsmotoranlagen vorgenommen, die sich 
hinsichtlich der Kraftstoffeinspritzung unterschieden. Zum einen wurden Messungen mit 
einem Saugrohreinspritzer, zum anderen Messungen mit direkteinspritzenden Ottomotoren 
vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass die direkteinspritzenden Ottomotoren neben einer bis 
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zu 7 % hdheren Nennleistung (nsbesondere geringere HC-Emissionen aufweisen konnten. 
Die geringeren HC-Emissionen wurden erreicht bei Vorliegen einer der nachfolgenden 
Spezifikationen: 

Die Einspritzduse hat eine Einbaulage im Bereich -20° bis +50° bezogen auf den 
kreisformigen Zylinderquerschnitt (negative Gradzahl entspricht Ausrichtung zum . 
Zylinderkopf hin, 0° entspricht Ausrichtung parallel zum kreisformigen 
Zylinderquerschnitt, positive Gradzahl entspricht Ausrichtung in Richtung Kurbelwelie). 

Die Mittellage des Einspritzstrahls am Injektoraustritt der Einspritzduse hat einen 
Einspritzwinkel im Bereich -5° bis -45° oder 70° bis 90° bezogen auf den kreisformigen 
Zylinderschnitt (Ausrichtung hier oben). 

Der Einspritzdruck betragt mindestens 40 bar, vorzugsweise mindestens 60 bar. 
Vorzugsweise ist der maximale Einspritzdruck 2000 bar und insbesondere maximal 
1000 bar. 

- Der Einspritzbeginn erfolgt 330° bis 150° vor Zund-OT, insbesondere. 280° bis 250° vor 
Zund-OT. 

Mit diesen Spezifikationen wird einzeln oder auch in Kombination eine Einspritzung derart 
erreicht, dass der Kraftstoff genugend im Brennraum verteilt ist beziehungsweise nur 
geringe Wandfilmeffekte ausbildet. Hierdurch wird gegenuber dem Saugrohreinspritzer bei 
gleichartigem Katalysator auch nach Alterung des Katalysators eine bis zu 50 % geringere 
Emissionen, insbesondere bei HC-Emissionen, erreicht. Damit wird es moglich, 
direkteinspritzende Ottomotoren, insbesondere, wenn sie mindestens eine der obigen 
Spezifikationen erfullen, mit den erfindungsgemaflen Katalysatorvolumen - beziehungsweise 
Katalysatoredelmetallbeladungsspezifikationen - zu versehen, wobei dennoch auch nach 
einer vorgeschriebenen Alterung im NEFZ die EU IV-Norm erfullt wird. 

Bevorzugt wird erfindungsgemaft ein Katalysatorvolumen (KV) < 0,7 und insbesondere < 0,6 
x Motorhubvolumen (VH). Bei Bestimmung des Katalysatorvolumens (KV) uber die 
Motornennleistung (PNENN) wird ein Katalysatorvolumen (KV) von < 1,15 I, insbesondere 
von < 1,00 I pro 100 kW Motornennleistung (PNENN), bevorzugt, wobei ein 
Katalysatorvolumen (KV) von < 0,85 I pro 100 kW Motornennleistung (PNENN) optimal ist. 
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Die mittlere spezifische Edelmetallbeladung des oder der Katalysator/en des 
Katalysatorsystems betragt vorzugsweise < 2,87. g/dm 3 (SOg/ft 3 ). Bei Vorhandensein von 
mindestens einem Vorkatalysator kann der/die Vorkatalysator/en eine urn bis zu 70 %, 
vorzugsweise bis zu 50 %, optimal bis zu 30 %, hohere spezifische Edelmetallbeladung 
aufweisen als der/die Hauptkatalysator/en. Wobei vorzugsweise die gesamte 
Edelmetallmasse des Abgasreinigungssystems bevorzugt bei < 1,7 Gramm, besonders 
bevorzugt bei < 1,4 Gramm, optimal bei < 1,2 Gramm, perfekt bei < 1,0 Gramm, pro Liter 
Motorhubraum VH oder bevorzugt bei < 3 Gramm, insbesondere bei < 2,5 Gramm, optimal 
bei < 2,2 Gramm, perfekt bei < 2 Gramm, pro 100 kW Nennleistung des Ottomotors liegt. 

Der direkteinspritzende Ottomotor ist in < 7 %, insbesondere in < 5 %, vorzugsweise in 

< 3 %, optimal in 0 %, alter Betriebspunkte schichtladefahig. Bei dem Ottomotor handelt es 
sich bevorzugt urn einen freisaugenden Motor. 

Bei der Ausgestaltung des Katalysatorsystem sind vielfaltige Variationen moglich. So kann 
ein einzelner Katalysator, mindestens zwei parallel angeordnete Katalysatoren, ein 
Hauptkatalysator mit mindestens zwei parallel angeordneten Vorkatalysatoren und parallel 
angeordnete Vorkatalysatoren mit parallel angeordneten Hauptkatalysatoren verwendet 
werden. 

Bei Verwendung eines einzigen stromab des Ottomotors angeordneten Katalysators ist 
dieser vorzugsweise < 800 mm, insbesondere < 500 mm, optimal < 300 mm Abgaslauflange 
vom nachstgelegenen Auslassventil des Ottomotors entfernt. Das Katalysatorsystem kann 
aber auch zumindest zwei parallel geschaltete Katalysatoren aufweisen, welche jeweils 

< 800 mm, bevorzugt < 500 mm, optimal < 300 mm Abgaslauflange hinter dem jeweils 
nachstgelegenen Auslassventil angeordnet sind. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Verbrennungsmotoranlage 
weist das Katalysatorsystem einen Vorkatalysator und einen nachgeschalteten 
Hauptkatalysator auf, der vorzugsweise vom Vorkatalysator > 100 mm beabstandet ist. Der 
Vorkatalysator ist vorzugsweise, analog zur Ausfuhrungsform mit einem einzigen 
Katalysator, < 800 mm, bevorzugt < 500 mm Abgaslauflange hinter dem nachstgelegenen 
Auslassventil angeordnet. Dabei weist der Vorkatalysator ein Volumen von maximal 70 %, 
vorzugsweise maximal 50 %, ideal maximal 30 % des nachgeschalteten Hauptkatalysators 
auf. 
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Erfindungsgemaft moglich ist auch eine Anordnung mit zumindest zwei parallel geschalteten 
Vorkatalysatoren, welche jeweils < 800 mm, bevorzugt < 500 mm, ideal 350 mm 
Abgaslauflange hinter dem jeweils nachstgelegenen Auslassventil angeordnet sind, und 
zumindest einem diesen Vorkatalysatoren nachgeschalteten Hauptkatalysator. Dabei weisen 
die Vorkatalysatoren zusammen ein Volumen von maximal. 70 %, bevorzugt maximal 50 %, 
des oder der nachgeschalteten Hauptkatalysator/en auf. 

Bei Verwendung eines einzigen Katalysators oder bei Vorliegen von Vor- und 
Hauptkatalysatoren basieren der einzige Katalysator und der beziehungsweise die 
Hauptkatalysatoren vorzugsweise auf einem keramischen Trager. Dieser keramische Trager 
weist bevorzugt eine Zelldichte von > 500 cpsi auf und das Produkt aus Zelldichte (in 
cpsi=Zellen pro Quadratzoll) und Zellwandstarke (in mil=tausendstel Zoll) liegt bei unter 
2700, entsprechend 0,1063 bei Umrechnung der Zelldichte auf Quadratmillimeter und der 
Zellwandstarke auf Millimeter. 

Der oder die Vorkatalysatoren konnen alternativ einen Trager auf Metallfolienbasis 
aufweisen. Dieser weist bevorzugterweise eine Zelldichte von > 500 cpsi auf und das 
Produkt aus Zelldichte (in cpsi=Zellen pro Quadratzoll) und Zellwandstarke (in 
my=tausendstel Millimeter) liegt bei unter 30000, bevorzugt unter 20000, entsprechend 
< 46,5, bevorzugt < 31 bei Angabe der Zelldichte in Zellen pro Quadratmillimeter. 

Die erfindungsgemafie Verbrennungsmotorantage mit thermisch ungeschadigtem 
Abgasreinigungssystem gewahrleistet trotz wesentlicher Reduzierung der Edeimetallkosten 
fur das Katalysatorsystem vorteilhafterweise eine Emissionssicherheit nach dem Neuen 
Europaischen Fahrzyklus (NEFZ). 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen, in den 
Unteranspruchen genannten Merkmalen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 in einer schematischen Darstellung die Verbrennungsmotoraniage mit einem 

Katalysator; 

Figur 2 in einer schematischen Darstellung die Verbrennungsmotoraniage mit einem 

Vorkatalysator und einem Hauptkatalysator; 
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Figur 3 in einer schematischen Darstellung die Verbrennungsmotoranlage mit zwei 

Vorkatalysatoren und einem Hauptkatalysator und 

Figur 4 in einer schematischen Darstellung die Verbrennungsmotoranlage mit zwei 

Vorkatalysatoren und jeweils einem nachgeordnetem Hauptkatalysator. 

Die Figuren 1 bis 4 stellen jeweils eine erfindungsgemafie Verbrennungsmotoranlage 10 dar, 
die einen Ottomotor 12 mit nachgeordneter Abgasanlage 14 aufweist, wobei in der 
Abgasanlage 14 jeweils mindestens ein Katalysator zur Ausbiidung eines 
Katalysatorsystems 16 befindlich ist. 

Figur 1 zeigt eine Verbrennungsmotoranlage 10, die uber einen einzigen motornahen 
Katalysator 18 verfugt, der optimalerweise < 300 mm Abgaslauflarige vom nachstgelegenen, 
nicht naher dargestellten Auslassventil des Ottomotors 12 angeordnet ist. Eine 
Verbrennungsmotoranlage 10, die uber einen Vorkatalysator 20 und einen nachgeordneten 
Hauptkatalysator 22 verfugt, die mindestens 100 mm voneinander beabstandet sind, ist in 
Figur 2 dargestellt. Die Abgaslauflange zum Vorkatalysator 20 vom nachstgelegenen 
Auslassventil des Ottomotors 12 wird Equivalent zur Ausfuhrungsform gemafl Figur 1 
gewahlt. Bei der Ausfuhrungsform der Verbrennungsmotoranlage 10 gemaft Figur 3 sind 
zwei Vorkatalysatoren 20 vorgesehen, die unterschiedlichen Zylindern des Ottomotors 12 
zugeordnet sind. Beiden Vorkatalysatoren 20 ist gemeinsam ein Hauptkatalysator 22 
nachgeordnet. Hingegen zeigt Figur 4 eine Ausfuhrungsform der Verbrennungsmotoranlage 
10, die analog zu Figur 3 zwei Vorkatalysatoren 20 aufweist, denen jedoch jeweils ein 
Hauptkatalysator 22 nachgeordnet ist, wobei die beiden Strange 24, 26 der Abgasanlage 14 
hinter den Hauptkatalysatoren 22 zusammengefuhrt werden. Die Abgaslauflangen und die . 
Abstande der Vorkatalysatoren 20 zu den Hauptkatalysatoren werden, wie bei den anderen 
Ausfuhrungsformen beschrieben, gewahlt. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 0 Verbrennungsmotoranlage 

12 Ottomotor 

14 Abgasanlage 

16 Katalysatorsystem 

18 Katalysator 

20 Vorkatalysator 

22 Hauptkatalysator 

24 Strang der Abgasanlage 

26 Strang der Abgasanlage 
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PATE NTANSPRU CHE 



1. Verbrennungsmotoranlage (10), die einen direkteinspritzenden Ottomotor (12), der nicht 
Oder nur zu einem geringen Anteil schichtladefahig ist,und ein dem Ottomotor (12) 
nachgeordnetes Katalysatorsystem (16), das mindestens einen Kataiysator (18) besitzt, 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Katalysatorsystem (16) insgesamt ein 
Katalysatorvolumen (KV) von unter 0,8 x Motorhubvolumen (VH) oder von unter 1,3 pro 
100 kW Motornennleistung (PNENN) aufweist und dass die mittlere spezifische 
Edelmetallbeladung des mindestens einen Katalysators (18) des Katalysatorsystems 
(16) unter 3,59 g/dm 3 liegt, wobei die gesamte Edelmetallmasse des mindestens einen 
Katalysators (18) unter 2 g pro Liter Motorhubraum (VH) oder unter 3,5 g pro 100 kW 
Nennleistung (PNENN) des Ottomotors (12) liegt. 

2. Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Katalysatorsystem (16) insgesamt ein Katalysatorvolumen (KV) < 0,7 x 
Motorhubvolumen (VH) aufweist. 

3. Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Katalysatorsystem (16) insgesamt ein Katalysatorvolumen (KV) < 0,6 x 
Motorhubvolumen (VH) aufweist. 

4. Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Katalysatorsystem (16) ein Katalysatorvolumen (KV) von < 1,15 I pro 100 kW 
Motornennleistung (PNENN) aufweist. 

5. Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Katalysatorsystem (16) ein Katalysatorvolumen (KV) von < 1,00 I pro 100 kW 
Motornennleistung (PNENN) aufweist. 

6. Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Katalysatorsystem (16) ein Katalysatorvolumen (KV) von < 0,85 I pro 100 kW 
Motornennleistung (PNENN) aufweist. 

7. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Katalysatorsystem (16) aus mindestens zwei parallel 
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angeordnete Katalysatoren (18) oder einem Hauptkatalysator (22) mit mindestens zwei 
parallel angeordneten Vorkatalysatoren (20) oder mindestens zwei parallel 
angeordneten Hauptkatalysatoren (22) mit jeweils zumindest einem Vorkatalysatoren 
(20) besteht. 

8. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mittlere spezifische Edelmetallbeladung des mindestens 
einen Katalysators (18) des Katalysatorsystems (16) < 2,87 g/dm 3 betragt. 

9. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet dass die mittlere spezifische Edelmetallbeladung des mindestens 
einen Katalysators (18) des Katalysatorsystems (1 6) < 2, 1 5 g/dm 3 betragt. 

10. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Vorkatalysator/en (20) eine urn bis zu 70 % hohere 
spezifische Edelmetallbeladung aufweist als der oder die Hauptkatalysator/en (22). 

11. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Vorkatalysator/en (20) eine urn bis zu 50 % hohere 
spezifische Edelmetallbeladung aufweist als der oder die Hauptkatalysator/en (22). 

12. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Vorkatalysator/en (20) eine urn bis zu 30 % hohere 
spezifische Edelmetallbeladung aufweist als der oder die Hauptkatalysator/en (22). 

13. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 1,6 g pro Liter Motorhubraum (VH) des Ottomotors (12) liegt. 

14. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 1,2 g pro Liter Motorhubraum (VH) des Ottomotors (12) liegt. 

15. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 1,0 g pro Liter Motorhubraum (VH) des Ottomotors (12) liegt. 
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16. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 0,8 g pro Liter Motorhubraum (VH) des Ottomotors (12) liegt. 

17. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 3 g pro 100 kW Nennleistung des Ottomotors (12) liegt. 

18. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 2,5 g pro 100 kW Nennleistung des Ottomotors (12) iiegt. 

19. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 2,1 g pro 100 kW Nennleistung des Ottomotors (12) liegt. 

20. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Edelmetallmasse des Katalysatorsystems (16) bei 

< 1,7 g pro 100 kW Nennleistung des Ottomotors (12) liegt. 

21. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Katalysator (18) oder der mindestens eine 
Vorkatalysator (20) < 800 mm Abgaslauflange vom nachstgelegenen Auslassventil des 
Ottomotors (12) entfernt sind. 

22. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Katalysator (18) oder der mindestens eine 
Vorkatalysator (20) < 500 mm Abgaslauflange vom nachstgelegenen Auslassventil des 
Ottomotors (12) entfeVnt sind. 

23. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Katalysator (18) oder der mindestens eine 
Vorkatalysator (20) < 300 mm Abgaslauflange vom nachstgelegenen Auslassventil des 
Ottomotors (12) entfernt sind. 

24. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 7 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Vorkatalysator (20) und der mindestens 
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eine nachgeschaltete Hauptkatalysator (22) zueinander einen Abstand von > 100 mm 
aufweisen. 

25. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 7 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Vorkatalysator (20) ein Volumen von 
maximal 70 % des mindestens einen nachgeschalteten Hauptkatalysators (22) aufweist. 

26. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 7 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Vorkatalysator (20) ein Volumen von 
maximal 50 % des mindestens einen nachgeschalteten Hauptkatalysators (22) aufweist. 

27. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 7 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Vorkatalysator (20) ein Volumen von 
maximal 30 % des mindestens einen nachgeschalteten Hauptkatalysators (22) aufweist. 

28. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Katalysatoren des Katalysatorsystems (16) auf 
einem keramischen Trager basieren. 

29. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Katalysator (18) oder der mindestens eine 
Hauptkatalysator (22) auf einem keramischen Trager basieren. 

30. Verbrennungsmotoranlage nach Ansprueh 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass 
der beziehungsweise die auf einem keramischen Trager basierenden Katalysator/en 
(18) oder Hauptkatalysatoren (22) eine Zelldichte von > 500 cpsi aufweisen und das 
Produkt aus Zelldichte (in cpsi=Zellen pro Quadratzoll) und Zellwandstarke (in 
mil=tausendstel Zoll) bei unter 2700 liegt, entsprechend 0,1063 bei Angabe der 
Zelldichte in Zellen pro Quadratmillimeter und Zellwandstarken in Millimeter. 

31. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 7 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Vorkatalysator (20) einen Trager auf 
Metallfolienbasis aufweist. 

32. Verbrennungsmotoranlage nach Ansprueh 31, dadurch gekennzeichnet, dass der 
mindestens eine Vorkatalysator (20) eine Zelldichte von > 500 cpsi aufweist und das 
Produkt aus Zelldichte (in cpsi=Zellen pro Quadratzoll) und Zellwandstarke (in 
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my=tausendstel Millimeter) bei unter 30000 liegt, bevorzugt unter 20000 liegt, 
entsprechend unter 46,5, bevorzugt unter 31 bei Angabe der Zelldichte in Zellen pro 
Quadratmillimeter. 

33. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ottomotor (12) in < 7 % aller Betriebspunkte 
schichtladefahig ist. 

34. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ottomotor (12) in < 5 % .aller Betriebspunkte 
schichtladefahig ist. 

35. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ottomotor (12) in < 3 % aller Betriebspunkte 
schichtladefahig ist. 

36. Verbrennungsmotoranlage nach einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ottomotor (12) freisaugend ist. 
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